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論 文
非対称・非線形・分散性媒質を素材とした量子光デバイスの研究と
設計
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あらまし 新世代の光通信において、超高速・超柔軟・超セキュア光ネットワークの実現を可能とする量子光
デバイスが注目を集めている。非対称性・非線形・分散性の物質からなる量子光デバイスでは、光情報処理能力
が大幅に増強される。従来の   	
		
 法では精度が低く、実際のウェーブガイドと光共振器の
分析は困難である。本研究では、高精度  法を用いて電磁波のシミュレーションを行い、テーパ状の
ウェーブガイドと光共振器の独特な光学特性を調べて量子光デバイスの設計を目指す。
キーワード 、、量子光デバイス、ウェーブガイド、光共振器
  ま え が き
新世代光通信の目標である超高速・超柔軟・超セキュ
ア光ネットワークの実現を可能とするための量子光デ
バイス    が期待されている。現在、様々な種類の
量子光デバイスが開発されているが、特定の仕様を満
たすものを製造することは極めて困難である。その理
由は量子光デバイスの複雑な構造における時間依存
的な振る舞いを計算することが難しいためである。規
則的な構造の固有モードを計算するための分析的方
法しか確立していないのが現状であり、不規則・非対
称的な形状の分析にはこれを使用できない。対称性
のある量子光デバイスのモード構造は比較的単純で
モード数も少ない。一方、非対称性の量子光デバイス
のモード構造には非常に有益な特徴があり、このモー
ド構造を操作することによって高機能な光情報の処理
が可能となる。さらに非線形・分散性の物質からなる
量子光デバイスでは、光情報処理能力が大幅に増強
される。本研究では、我々の研究室が開発した高性能
数値シミュレーション技術 	
	
 筑波大学システム情報工学研究科、茨城県つくば市
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 	   を駆使して、非
対称・非線形・分散性の物質からなる新世代の量子光
デバイスの研究を行い、実験による試行錯誤を最小限
に抑えた効率的なデバイス設計を提案・実施する。
 高精度法
規則的な構造の固有モードを計算するための分析
的方法しか確立していなく、不規則・非対称的な形状
の分析には使用できない。光デバイスが様々な素材で
構成されている場合に分析が非常に困難である。こ
の状況を解決するため、一般的によく使用される方
法が時間領域差分法 	
	 	 

	 だが、その精度は非常に低く、三次元の事
実的な問題をうまく分析できない。我々はノンスタン
ダード 差分を基礎にした新たな高精
度 	
	法を開発した。
通常の 	
	 法は差分近似を用いた手法であり、
計算空間のグリッドサイズを  、入射波の波長を と
すると、誤差は  %となり  、複雑な電磁場
計算を行うには十分な精度とはいえない。本研究では、
	
	法で用いる通常の差分演算子  
	（	）を    	
（	）差分演算子で置換することで誤差を
 
&
  に抑える 	
	法を使用する。
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電場を 、磁場を  とすると、導体のない微分形
のマクスウェル方程式は次のように与えられる。

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 
    

 
   
ここで、

は真空の透磁率、は誘電率である。一
般的な物質は磁性体ではないので、透磁率はいたると
ころで真空の透磁率 

とし、誘電率は   

	
% に
設定する。ただし、

は真空の誘電率、	は物質の屈
折率である。	差分演算子は以下のように定義さ
れる。
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ここで、 は波数ベクトルの絶対値である。マクス
ウェル方程式の偏微分を 	差分演算子で近似し
て 	
	法の計算式を導き出す。
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ここで、       であ
り、

は新たな差分演算子である。精度の向上を図
るために、

は、 次元の場合、二つ独立の差分化
演算子の重み付け和を用いて定義する  。式  と
 は全電磁場に対する 	
	 法の計算式であ
る。本研究では、ウェーブガイドのシミュレーション
を行う時に、全電磁場の流れを見るため、全電磁場の
	
	法の式 と を使用する。
全電磁場（）は入射電磁場と散乱電磁場の和な
ので、散乱電磁場（

 

）は（

 

）（） （


 

）になる  。反射や透過強度を知りたい場合、
散乱電磁場（

 

）だけをとる。本研究では、光共
振器の透過強度を計算するので、散乱場の 	
	
法を使用する。入射場（

 

）は真空中のマクスウェ
ル方程式
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を満足するから、散乱場は
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を満たす。式（#）の右辺の最後一項の 

は入射波
源、散乱体の内側は   

 #であるので、散乱を引
き起こす。入射波は平面波の場合、

を以下のよう
に表わす。


  $
'  #
 
ここで、 は入射光の波数ベクトル、 は入射光の
角周波数である。入射場は解析的に与えている時に、
式 # 右辺の入射場の微分も解析的に微分する。$
は入射波 

振動方向の単位ベクトルである。入射波
を  方向に沿って進む平面波とすると、
% モード
（

 

 

）では、$  $、
&モード（

 

 

）
では $  $ になる。
散乱場のマクスウェル方程式 " と # に基づく
	
	法は以下のようになる。
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さらに、物質の誘電率は複素数の形   

 

も
しくは屈折率 	  	

 	

、つまり、物質は電磁波の
エネルギーを吸収することがある場合、散乱場を計算
する 	
	法は次のようになる。
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ここで、誘電率  は    

 、吸収係数 は
  



である。ただし、 は入射波の角周波数
である。また、

 は次のようになる。
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ここで、%  %   %。
本研究では、計算誤差を軽減するために、すべての
パラメーターを正規化する。シミュレーション時の波長


を物理的な波長 とグリッドサイズ  の比率  
とする。真空の誘電率を 

 、透磁率を 

 
%

にする。ここで、

はシミュレーション時の正規化速
度、以下のように与えられる。

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ただし、 は物理的な周期、は物理的なステップ時間
である。次元のシミュレーションを行う場合、	
	
法には 



# 、	
	法には 



#!   の
制限がある。それより、シミュレーションの中で、
	
	法は 	
	法より速い電磁波を使える。
	
	法や 	
	法は時間領域法なので、シ
ミュレーション時間ステップ数を決めなければならな
い。時間ステップを決めるためには、近傍電磁場が定
常状態に達するまでシミュレーションを行う。定常状
態で、
 変換をかけて近傍場を遠方場まで変換
し、遠方場の反射強度を求める。次元
変換の
計算式は以下のように与えられる  。
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ここで、
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ここで、$

 $	  、%

   $	 は等価電磁
流、$# は遠方場への単位ベクトル、# は遠方場までの
距離、"は散乱体を囲むある閉曲線、# は閉曲線上で
のある点へのベクトルである。
	
と 

は  の極座
標、
	
と 

は の極座標。

は真空のインピーダ
ンス。式 !と式 "はそれぞれ 
&モードと 
%
モードの 
変換式である。一般的に、	
	法
や 	
	法のシミュレーション中、電場  と磁
場  は実数である。
変換を行う前に、実数の
 と  を複素数形に変換しなればならない。
	 
散乱シミュレーション実験
ウェーブガイドと光共振器の実験を行う前に、
	
	法の正当性を検証する。本研究では、解析解を
持つ %(& 散乱シミュレーションを通してシミュレー
ションの正当性を検証する。粒子の大きさが入射波の
波長と同程度のときに起きる散乱は%(&散乱という。
通常、光の散乱を解析的に求めることは非常に困難だ
が、粒子が単体で球状の物体の時、電磁場を解析的に
求めることができる   。本研究では、%(&散乱の実
験を利用して	
	法の正当性を検証する。%(&
散乱実験では、	
	法と 	
	法の精度を比
較する。
%(&散乱実験で用いるパラメータは、グリッド数を
#  #、グリッドサイズを    #	&、粒子の半径
# を入射波の波長 

と等しい #  

 ##	&、粒
子の屈折率を 	  としてシミュレーションを行っ
た。平面波は左側から横方向へ沿って進み、粒子に垂
直当たるように入射する。図  に 
% モード 

の近傍散乱場の解析解を示す。図 ) と図  は、
同じ条件の 	
	法と 	
	法で計算した 
%
モード 

の近傍散乱場の数値解である。
図 ～から、	
	法による近傍散乱場
の数値解が解析解により近い結果が得られていること
がわかる。特に、粒子の右側に 	
	法で求めた近傍
散乱場は大きく突き出した散乱が出現しており、解析
解に比べて大きな誤差がある。	
	法と	
	
法で求めた近傍散乱場を遠方場へ変換し、遠方場での
散乱角度ごとの散乱強度を図 に示す。三つの曲線は
遠方場での散乱強度の解析解、	
	法による散乱強
度の数値解、	
	法による散乱強度の数値解で
ある。横軸は散乱角度、縦軸は遠方場での散乱強度で
ある。図 より、遠方場では、	
	法による散
乱強度の数値解が解析解にほぼ一致することがわかる。
入射波の波長は ##	&の時、	
	シミュレー
ション結果のほうが精度が高いことがわかる。可視光
!#	&   !#	& の各波長に対して、	
	法
のシミュレーションを行い、各波長の総散乱強度を求
め、%(& 散乱強度スペクトルを求める。可視光の波
長 !#	&から  !#	&までの間、#	&毎に、シミュ
レーションを繰り返し、#Æ～!#Æ の各方向の散乱強
度を足し合わせて%(& 散乱強度のスペクトルを算出
する。
% モードの%(& 散乱強度スペクトルの解析
解、	
	 法による散乱強度スペクトルの数値

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図  入射光の波長は 、粒子の半径は  の
時、	 散乱の近傍散乱場。
  近傍散乱場の解
析解。
 法による近傍散乱場の数値解。

 法による近傍散乱場の数値解
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解、	
	 法による散乱強度スペクトルの数値解を
図 に示す。横軸は入射光の波長、縦軸は各波長の平
均散乱強度である。図 の %(&散乱強度スペクトル
から、本研究のシミュレーションは解析的に求めた散
乱強度スペクトルに対して誤差は #### 以下である
ことがわかる。
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図 $ 遠方場での 	 散乱の方向ごとの散乱強度
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図 % &' 散乱強度のスペクトル
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 テーパ状ウェーブガイドのシミュレー
ション
第 章の%(&散乱の 
%モードシミュレーション
実験から、	
	法の正当性が証明できる。その
上で、テーパ状ウェーブガイドの実験を行う。
表面プラズモン双極子（*+ ,- ,-
,,）的な電磁波は誘電体と金属のインターフェー
スに制限され、ナノフォトニック結晶へのルーターを
提供する  "。数ナノメートルのストライプを持つ金
属は低損失 ,, ウェーブガイドとして使われる。ナ
ノメートル・レベルの ,, 光学についての研究はナ
ノメートルのフォトニック回路の実現への有望を見せ
る。それはフォトニック回路に様々な応用がある。た
とえば、光結合器や信号プロセッサーやナノセンサー

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図  プラズモン・ギャップ・ウェーブガイド
  (  ) " *  	!	
()*
が期待される。現在、ミクロン・サイズのフォトニッ
クス .'から数ナノ・サイズのプラズモニッ
クス .- へのウェーブガイドが注目を集め
ている。透過効率はそのウェーブガイドの最も大事な
性能である。幾つかの手法が提案されている。その中
で、多数の提案は誘電体の被覆層を持つ金属コアだっ
たが。我々は、プラズモン・ギャップ・ウェーブガイ
ド ,- /. 012*：,/0と呼ばれる金
属の被覆層を持つ誘電体コアという構造を提案する。
図  に ,/0 を示す。金属ストライプの広さは
#、ウェーブガイドはテーパ状になる。表面プ
ラズモンの局在モードが発生するので、入射波は誘電
体と金属のインターフェースを透過できなくなる。そ
れによって、,/0は入射波のエネルギー損失を最小
限に抑えられる。また、通常のプラズモン・ウェーブ
ガイドへの継続性を持つので、,/0はよりよい連結
を提供できる。,/0 のように複雑な構造に対して、
構造内の電磁波は解析的に計算できないので、本研究
では、高精度 	
	法を利用して構造内に流れ
る電磁波を数値的に計算する。
	
	 の計算空間を図  に示すように配置す
る。計算空間のグリッド数を !## × ## とし、セル
サイズを # とする。黄色のところは真空、テ－
パ状のオレンジ色は誘電体 -、青色は金属 3*
である。波長 # に対して、誘電体 - と金
属 3* の誘電率はそれぞれ、

'
%
  #! と


(     である。また、入射波は平面
波、波長は #、波源の位置は図 上の赤線、つ
まり ,/0の入口に設置する。入射波の広さはウェー
ブガイドの入口の大きさと同じ、4 μ  とする。
観測点は図 上の短い黒線、,/0の出口に、##
の長さで設置する。
	
	法を用いてシミュレーションを 
&モー
ド &56&7689と 
%モード &9685687で別々に計
入射波
観測点
図 + 計算空間中の ()*
 + ()*  "!   " 	
(a) TMモード電場分布
(b) TEモード電場分布
図 , ()* の  モードと ' モードの電場分布
 , '	 	   	   ' 	 
()*
算する。しかし、	
	法は、負の誘電率を持つ
物質に適用できない。計算空間中、金属 3*のところ
で、

(       のように配置すること
ができない。通常、金属の内部で、電場はほぼ #と考
えられるので、	
	シミュレーションを行う時
に、金属のところの電場はいつも #と設定する。金属
の誘電率は多くの金属では赤外線より低い周波数の電
磁波に対する誘電関数は 	*のモデル  # によっ
て記述される。	*モデルを考えた負の誘電率に向
けの 	
	法の開発は今後の課題となる。
図  に示す ,/0の 
%モードと 
& モードの電
場分布より、
%波は通過できなく、
&波は通過でき
ることがわかる。
%波の通過できない原因は
%波
の電場が紙面に垂直なので、表面プラズモンの横モー
ドにならないことによって、電磁場はすべて反射され
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図 - 計算空間中の光共振器
 - . 	   "!   " 	
る。	
	法の精度が非常に高いが、金属 3*な
どの負の誘電率を計算空間中に表せないので、今回の
シミュレーションは近似計算になってしまった。負の
誘電率に向け 	
	法ができたら、また透過率
の計測を行う。
 光 共 振 器
光共振器はレーザーを構成する主要部分であり、レー
ザー媒質を光共振器内におくことによりレーザーを得
る。本研究では、微小光共振器の光学特性を取り調べ
る。微小光共振器の構造は図  に示す。真ん中にある
赤い円筒は屈折率 4の誘電体である。外側にもう一
層の誘電体が被り、その屈折率は 4 である。真ん中
の円筒の半径 

は  μ 、外側の半径 

は μ 
である。光波は左側から光共振器に入射し、右側に透
過率を計算する。一定波長の入射波は共振器に進入し
て、反射や干渉や散乱などによって共振器から透過が
弱かったり強かったりすることがある。
%(&散乱に対して散乱場を解析的に計算できる。し
かし、図  に示すような被覆層を持つ円筒構造には解析
解がない。本研究では、光共振器に対して 	
	
のシミュレーションを行い、透過率を数値的求める。
光共振器の	
	シミュレーションはグリッド
数を #× #とし、入射波は左側から横方向に沿っ
て平面波とする。	
	シミュレーションは安定
状態になってから、遠方界へ変換 
して透過強
度を求める。
図 !に ##から ###までの透過スペクトル
を示す。図 !より、
&モードと 
%モードの透過ス
ペクトルはほぼ一緒になる。透過強度は波長の変化に
図 / 光共振器の透過スペクトル
 /   	 "	!   	 
図 0 振動ピーク位置の波長の透過強度
 0  	 	#    		    
 "	 1
つれ、振動が現れている。振動の幅はだんだん増えて
いるように見える。振動の周期も広がることが読み
取れる。図 !より、振動のピークは #、##、
!#になる。ピーク位置の波長に対する透過強度の
角度依存性を調べてみよう。図 "に #、##、
!#の時、透過強度の角度依存性を示す。図 "の横
軸は角度、縦軸は透過強度である。角度 #Æ は図 に
示す *.*の方向、つまり、正透過方向である。波
長 #らの透過光波はほとんど #Æ のあたりに集中
していることがわかる。また、透過強度は角度に対し
て対称性を持つ。
また、図 #中、振動の波の谷位置 #、"#、
###に対して透過強度の角度依存性を調べてみよ
う。図 #に #、"#、###の時、透過強
度の角度依存性を示す。

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図  振動の波の谷位置の波長の透過強度
   	 	#    		 
!    	
図 #より、#らの波長に対して、透過光波は
正方向に透過するだけではなく、大体 #Æ～#Æの広
い範囲で透過している。その原因をわかるため、波長
#と #の散乱場を見てみよう。図 より、
波長 #の場合、正方向の透過強度はほかの方向
に比べてかなり強いことがわかる。一方、波長 #
の場合、正方向の透過強度は #よりずいぶん弱
く、ほかの方向の透過強度との差は顕著に見えないこ
とがわかる。
 む す び
本研究では、テーパ状のウェーブガイドと光共振器
の光学特性を調べていた。テーパ状のウェーブガイド
と光共振器は独特な光学特性ができている。テーパ状
のウェーブガイドは 
%波が透過できなく、
&波が
透過できるという特徴がある。また、
&波はわずか
の #広さの金属ストライプに透過でき、ナノフォ
トニック結晶へのルーターへの応用を考えられる。光
共振器は透過スペクトル上の振動を示している。散
乱や回折などによって、各波長に対して透過強度は強
まったり、弱まったりすることがある。これらの光学
的な特徴が光フィルターへの応用をサポートできると
思う。
一方、今まで開発した 	
	シミュレータは
負の誘電率を持つ金属などの物質に不適用なのため、
テーパ状のウェーブガイドのシミュレーションはやや
不的確になり、ウェーブガイドの透過率の計測は行え
ない。負の誘電率に向けの 	
	法は今後の課
題となる。また、光共振器については、円筒構造のサ
(a) 波長460nmの電界散乱場
(b) 波長530nmの電界散乱場
図   モード電界の散乱場
   	 	#    		 
!    	
イズや屈折率を変えて、より新奇な特性が出るかもし
れない。
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